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第 1章 序論 
 
1.1 はじめに 
センサとは、測定対象の性質により示される情報を、何らかの科学的原理を
応用して別の媒体の信号に置き換える装置である。センサはその測定対象とな
る物理量の違いにより様々な種類があり、光強度、圧力、温度、磁気などのセ
ンサが存在する。磁気センサは安定な媒体である磁気を利用し、電磁気量や力
学量を非接触で測定するセンシング機能電子デバイスである[1]。磁気現象を利
用したセンサは、磁性体が安定で高信頼性であること、磁束による安定で高精
度の非接触検出ができること、量産が容易であるなどの優れた特性を持つ[2]。
その特徴を生かし磁歪効果を利用した位置・変位センサや、応力センサ、トル
クセンサなどが広く用いられ普及している。その他にも磁気記録用の磁気ヘッ
ド、モーター磁界検出用ホール素子をはじめ、自動車や工業用ロボットなどの
メカトロニクス分野において幅広く使用されている。また、高感度磁気センサ
は磁界計測用としても広く利用されており、地磁気の観測や磁気探査といった
環境磁気計測や、生体磁気計測等に広く利用されている[3,4]。 
代表的な磁気センサとして、半導体のホール効果を利用したホール(Hall)素子
や、外部磁場の強弱によって導体内の内部抵抗が変化する、異方性磁気抵抗効
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果を利用した磁気抵抗効果型(MR: Magneto Resistance)素子[5]、外部磁場によ
り磁性体のインピーダンスが変化する現象を利用した磁気インピーダンス(MI: 
Magneto Impedance)センサ[6]、磁場によるコイルの電圧変化を利用したフラ
ックスゲート(FG: Fluxgate)センサや、超電導体のジョセフソン効果を利用した
超伝導量子干渉素子(SQUID)が知られている[7]。磁気センサは測定対象となる
磁界強度により使用できるセンサが異なっており、検出磁場によって分類する
と図 1.1 のようになり、用途別に分類すると表 1.1 のようになる[8] 
 
 
 
 
図 1.1. 磁界の大きさと磁気センサ 
 
 
表 1.1. 検出対象磁界の大きさ 
生体磁気 地球圏磁気 工業磁気 天体磁気 単位 
10−10–10−5 10−6–100 10−6–105 10−6–106 [Oe] 
10−8–10−3 10−4–102 10−4–107 10−4–108 [A/m] 
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現在、工業的に生産される大部分の磁気センサはホール効果を用いたもので
ある。ホール効果とは Si, InSb, GaAs などの半導体中をキャリア（ホールや電
子）が流れるときに外部から磁界が印加すると、ローレンツ力を受けるために
内部に電位差が生じる現象である[9]。ホール素子は他のセンサに比べ、取り扱
いが簡便で、丈夫、小型で安価であるという優位性を持っており、このような
特徴を生かし多くの位置、距離、角度、速度、電流などを検知するシステムに
利用されている[10]。ホール素子の最大の用途は、小型 DC ブラシレスモーター
の磁気センサとして使用される。ブラシレス DC モーターは高効率、制御性な
どから OA/AV 機器をはじめ広く利用されており、モーターは図 1.2 に示すよう
な構造をしており、回転子が永久磁石の同期電動機であるため、その位置を検
出するためにホール素子が利用されている[11]。このようなホール素子を使用す
るブラシレスモーターは、ホールモーターとも呼ばれ、電子機器に動力を供給
するためになくてはならない重要デバイスである。しかし、モーターの小型化
が進むにつれてホール素子の占有率を無視できなくなり、モーターの小型化を
 
図 1.2. DC ブラシレスモーター概略図 
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妨げる要因となっており、薄膜上に集積された小型のホールセンサが発表され
ている[12,13]。また、絶縁膜上に形成した単結晶シリコンを基板とした半導体
技術(SOI: Silicon On Insulator)を用いて、幅 80 μm、厚さ 50 nm の寸法で、
1μT/√Hz@1 Hz の分解能が実現できると報告されている[14]。 
異方性磁気抵抗(AMR)センサは、1857 年に最初に発表された[15]。AMR セ
ンサは同じ寸法のホールセンサよりも、同じ消費電力で約 100 倍分解能が細か
く、ピエゾ効果を受けないため安定度も高い[16]。最も高感度な AMR センサは
200pT/√Hz @1 Hz を達成できると報告されているが[17]、現実的な分解能は
10nT 程度となる[18]。1957 年に最初の応用が発表され、翌年にはハードディス
クの読み出しヘッドとして使用されるが[19]、現在ではより小型な GMR(Giant 
Magneto Resistance)や SDT(Spin Dependent Tunneling)といったセンサに置
き換わっている[20,21]。現在では AMR センサは、モバイル機器に搭載されて
いる電子コンパスのような、それほど高分解能を必要としない応用先で使用さ
れている[16]。また、小型であるという特性を生かし図 1.3 に示すような IC 化
された状態で多くの製品が市販されている。 
 
図 1.3. MR センサ IC[22] 
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磁気インピーダンス(MI)効果は零磁歪アモルファス磁性体に高周波電流を通
電した時に、周回方向の透磁率が外部磁界の印加により大幅に変化することに
起因して表皮深さが変化することにより、インピーダンスが変化する現象であ
る[6]。MI 素子の大きな特徴としてセンサ信号の温度依存度が大きく、センサ出
力特性が非線形であり、センサ出力が単極性であるといったことがあげられ、
広く応用されているとは言えない。また、入手性があまり良くなく商業的に生
産されている唯一のMIセンサは図 1.4に示す愛知マイクロインテリジェンス製
であり、携帯電話などの低価格帯のコンパスに使用されている[16]。 
フラックスゲートセンサは直流から低周波の交流磁界が測定可能であり、1 
mT の測定範囲で 10 pT の高い分解能を有している。最初のフラックスゲート
センサが 1930 年初頭に発表され、その後多くの応用先に使用されている[23]。
しかし、前述した小型のセンサに比べセンサ素子が大きいといった問題点があ
る[24]。 
より感度の高い磁気センサとして、SQUID が用いられており、その感度は
 
図 1.4. MI センサ[25] 
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10−15 T と極めて分解能が高い磁気センサである[26]。しかし、センサヘッドを
液体ヘリウムにより極低温状態にして動作する必要があるため、装置や維持費
が高くなってしまい普及が一部の医療機関や研究機関に限られてしまうとい
った問題点がある[27]。そこで、SQUID に代わる室温で動作可能な高感度磁
気センサの開発に向けた研究が進められている[28,29]。室温で動作可能で高い
磁界検出感度を有する磁気センサとして、フラックスゲート磁気センサが期待
されている。 
 
1.2 フラックスゲート磁気センサ 
フラックスゲート磁気センサは、磁気によりコイルから生じる電圧の変化を
検出するセンサである。直流及び低周波の交流磁場が測定可能であり、低ノイ
ズ、高分解能といった特徴を有し、1 mT の測定レンジで 10 pT の高い分解能が
実現できることが報告されている[23]。また、室温で動作可能であり、SQUID
に代わる室温で動作可能な高感度磁気センサとして期待されている[29]。このセ
ンサの利用範囲は広く、1930 年代の発表以降多くの工業応用が研究され地球物
理、応用計測工学ならびに生体工学など幅広い分野で用いられている。現在で
はバイオ・ナノ粒子の検出、GPS 制御、衛星の姿勢制御、ゲーム制御装置など
にも応用されている[30-33]。 
基本的なセンサの構成を図 1.5 に示す。軟磁性材料をコアとして、その周り
にコアを飽和させるための励磁コイル、及び磁気の変化を検出するための検出
コイルが配置され構成される[34]。センサコアの軟磁性材料は、励磁電流 Iexcを
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励磁コイルに流すことで発生する励磁磁界により周期的に正負両方向に磁化飽
和される。この状態で、外部から磁界が加わることにより、励磁周波数の第二
高調波（または、それ以上の高調波）の周波数で、検出コイルから印加された
磁界に比例した電圧が誘導され通常この電圧をセンサ出力と呼ぶ[23]。 
フラックスゲート方式の動作原理を図 1.6 に示す。図 1.5 において励磁磁界
Hexcを発生させるために励磁電流 Iexcを励磁コイルに印加する。Hexcがコアを飽
和させるのに十分な振幅を持っているとすると、発生する磁束ΦH[F はコアの持
つ磁気特性により周期的に飽和し図のようになる。外部からの印加磁界がない
ときは励磁コイル A、B で生じる磁束ΦA、ΦB はΦH[Fに等しくなる。この磁束
に誘導される VA、VBは、図に示すように逆極性で同じ大きさとなり、互いに打
ち消しあい検出コイルからの出力電圧は零になる。一方、外部からの印加磁界
 
図 1.5.フラックスゲートセンサの構成 
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がある場合は、Hexが励磁磁界に対しバイアスとして作用し、HA、HBはそれぞ
れ、HA = Hexc +Hex、HB = Hexc −Hexとなる。この時、コアを飽和するために必
要な励磁磁界はコイル A では小さく、コイル B では大きくなるため、ΦA、ΦB
は図のようにシフトする。この結果 VA、VB間では図のようにずれが生じ、検出
コイルには励磁電流の 2 倍の周波数を持つ電圧が現れる[35]。この出力電圧を励
磁周波数の 2 倍の周波数で同期整流することによりセンサ出力を得る[34]。 
外部磁場と交流出力の関係は Faraday の法則より次式で得られる[36]。 
e0 =dΦ/dt = NAμ0μdH(t)/dt + NAμ0Hdμ(t)/dt (1.1) 
ここで、Φはコイルの磁束、N はコイルの巻き線数、A はコアの断面積、μ は相
対透磁率である。第一項は基本的な誘導の作用により得られる項である。第二
 
図 1.6 フラックスゲートセンサの動作原理 
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項がフラックスゲートの効果により得られる重要な項であり、コアの透磁率は
周期的に励磁磁界により変化する。上記の式は、長いロッド型センサなど反磁
界を無視できる場合に適用される。しかし、センサ長を短くした場合、反磁界
の影響を無視できなくなるので、反磁界の影響を考慮すると次のようになる。 
反磁界の影響を考慮すると、コア材料内部の磁界 H は、印加した磁界よりも低
くなるため、コア内部の磁束密度は式 1.2 のようになる。 
 
B = μ0μH0/ (1+D(μ −1)) = μ0μaH0   (1.2) 
 
ここで、D は実行反磁係数、μaは見た目の透磁率である。μaは μ / (1+D(μ −1))
で与えられることから、本研究のように μ が非常に大きい場合、μa=1/D で近似
できる。したがって、反磁界を考慮した場合のフラックスゲートセンサの出力
に関する方程式は下記のようになる。 
 
Vi = NAdB/dt  
= NAμ0H0(1−D)/(1+Dμ(t) −1)2 dμ(t)/d(t)  (1.3) 
 
この方程式、及び実際的な経験則より、高感度を達成するための方法は以下
のように導き出される[23]。 
(1) 電圧感度は、巻き数 N により増加する。(ただし、N がきわめて高い場合
はコイルの寄生容量により感度は低下する) 
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(2) 感度は反磁界により減少する。 
(3) dμ(t)/d(t)が、急勾配である材料が適しているため、角型比の高い材料が
望ましい。 
(4)渦電流が問題になるまでは電圧感度は励磁周波数によって増加する。
(dHexc /dt は周波数に比例するため) 
フラックスゲートセンサの感度を上昇させるためには、式(1.3)の右辺を大き
くすればよいので、多くの手段があるように見える。しかし、それぞれのパラ
メータを増加させれば、別のマイナス要因が顕在化してくるので限界がある。
現在、高感度化のためには長寸法のセンサヘッドで、反磁界をゼロに近づける
方法がとられている。また、分解能を上げるためのポイントとしては、コア材
料のバルクハウゼンノイズを下げることが重要である。バルクハウゼンノイズ
は、コア内で磁壁移動によって磁束変化を生じさせる場合に、磁壁の局所的ピ
ン止め・解放の過程で生じる、磁束の微細な不規則運動である[37]。 
商業的に生産されるフラックスゲートセンサでは 100 pT の分解能と 100 nT
の精度が標準である。さらに、10 pT の分解能と 1 nT の長期安定度まで到達で
きると報告されている[23]。また、多くのフラックスゲートセンサは数ヘルツの
カットオフ周波数を持つが、必要に応じてキロヘルツまで伸ばすことも可能で
ある[38]。なお、フラックスゲート磁気センサの分解能は、1 Hz におけるパワ
ースペクトラル密度として与えられ単位はT/√Hzである[39]。また、ノイズの実
効値 Nrmsは次式により求められる[36]。 
𝑁rms = √∫ 𝑃(f)𝑑𝑡
𝑓H
𝑓L
 = √P(1)ln⁡(
𝑓H
𝑓L
)   (1.4) 
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ここで P(f)はノイズパワースペクトラム、P(1)は 1 Hz におけるパワースペク
トラル密度である。 
センサの構成方法としては、最近の低ノイズフラックスゲートセンサは平行
タイプが主流である。平行とは励磁方向と測定磁界の方向が同じ向きになるこ
とを表す。直交タイプはほとんど使われず、その使用は薄膜タイプのデバイス
などに限られる[23]。報告されている直交タイプのフラックスゲートセンサのノ
イズは 100pT/√Hz @1 Hz である[41]。 
フラックスゲートセンサは、高い磁界感度を有する優れた磁気センサである
が、センサ寸法が通常およそ 2 cm と大きい[40]。磁気薄膜加工技術の発展に伴
う MR センサ、特に AMR センサの性能向上により、高い精度と分解能を必要
とする産業応用において、フラックスゲートはその大きさの問題で市場を縮小
している。しかし、バルクコアで構成されたセンサは、薄膜センサよりも高感
度で動作が安定であるためにフラックスゲートセンサ小型化の要望は多い[16]。 
近年フラックスゲートセンサをアモルファスワイヤで構成し小型化が進めら
れつつあるが、磁性体の周りに絶縁層を介してコイルパターンを配置するとい
う構成上の複雑さのために、現状では数 mm 以上の寸法である。それを受けて、
多くの小型化のアプローチが提案されており、提案されている多くの小型フラ
ックスゲートセンサは次の 3 つに大別できる。まず平面コイルを持つ CMOS 技
術を応用したセンサ。次にPCB技術を利用して作られたセンサ。最後に薄膜や、
微細加工技術を使用して作られたソレノイドコイルを使用したセンサである
[16]。 
標準的な CMOS ベースのセンサは CMOS プロセスで作られる平面コイル上
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に、軟磁性体のコアを置いた構成をしている[42-45]。CMOS マイクロフラック
スゲートセンサを図 1.7 に示す[42]。CMOS ベースのセンサは、平面、又は三
次元のデザインを特徴とし、従来のセンサよりも低い消費電力で動作可能であ
る[43]。しかし、CMOS フラックスゲートの平面コイルは、高い電気抵抗を持
ちコアへの磁気結合も弱い。したがって、平面コイルの効率はソレノイドコイ
ルに比べ悪く、4×4 mm のチップ寸法で、ノイズレベルは 15 nT/ Hz @ 1 Hz
程度となっている[46]。ソレノイドコイル形ではこの問題を解決できるが、製造
するのが非常に難しいという問題点がある[16]。 
次に、PCB ベースのフラックスゲートセンサでは、アモルファス薄帯のコア材
料が多層基板の内部に挟み込まれており、その周りに基板のパターンを用いて
コイルが巻かれている[47,48]。PCB ベースのフラックスゲートセンサを図 1.8
に示す。このタイプのセンサは 25 pT/ Hz @ 1 Hz と低ノイズセンサが報告され
ているが、センサ寸法は 10 mm 程度と大きくなっている[46]。PCB センサの
最も大きな問題点として、消費電力が非常に大きいといった点があり、この問
題を解決するために電流パルスでの励磁方法が報告されているが、これは、信
 
図 1.7. CMOS センサの構成[42]  
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号処理の方法が非常に難しく問題となっている[50,51]。 
他にも小さなソレノイドコイルを持ったフラックスゲートセンサが、薄膜技
術や MEMS 技術を応用することにより提案されている[52-55]。しかし、前述
のいずれの方法も電気メッキやスパッタリングなどの、微細加工を利用してコ
イルとコアを製造する方法であり、高コストになるなどの問題もある。そのた
め、本研究ではこのような背景を鑑みて実用的な磁界感度を有し、なおかつ現
状並みの製造コストを維持できる、バルク磁性体コアを用いたフラックスゲー
ト磁気センサ素子の小型化を目標とする。 
 
1.3 コア材料の磁区構造制御による小型・高感度化 
一般にフラックスゲート磁気センサのコア材料に適した磁性特性は、低磁歪、
 
図 1.8. PCB センサの構成[43] 
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軟磁性、低保磁力であり、これらの特性を組成や熱処理で制御できる磁性アモ
ルファス材料を使用することが一般的である[36]。通常の磁性材料は原子配列が
並進対称性を持つ結晶からなっているのに対して、アモルファス材料は原子の
配列がランダムな構造を持っている。このような乱れた構造は溶かした合金を
室温まで急冷却することにより得られる。アモルファス磁性体は、強磁性金属
(Fe, Co, Ni)と半金属(B, P, Si, C)の合金か、強磁性金属とⅣa 族金属(Ti, Zr, Hf)
との合金であり、Fe、Co、Ni の含有量を変えることによってさまざまな磁性を
選択することができる[56]。高磁束密度及び高磁歪が要求される応用では Fe 基
合金が、低保磁力及び高透磁率が求められる場合は、飽和磁歪定数 λsが 0 付近
の Co 基の合金が用いられる[57]。アモルファス材料がこのように優れた高透磁
率特性を示すのはその構造の特異性に起因する。アモルファスには磁壁移動を
妨げる結晶粒界や転移、介在物がないので、ヒステリシス損が小さい上に電気
抵抗が高く、薄帯であるため渦電流の影響も小さいためである[58]。また、アモ
ルファス磁性体は結晶磁気異方性がないことから、磁化が磁界の方向に回転し
やすいため高透磁率であるとともに、磁界中熱処理を施す事により任意の方向
へ磁気異方性を持たせることが可能である[59]。また、電気抵抗率が高く渦電流
損が小さいという特徴をもつため、変圧器やモーターの磁心材料として用いる
場合には電力損失を低減することができる。渦電流損とは金属板の周囲の磁界
を急激に変化させたときに発生する渦電流により生ずる損失である。この渦電
流損は金属の厚さが増すと大きくなり、電気抵抗率が高くなると減少する[60]。 
低ノイズフラックスゲートセンサに関する研究は以前から多数行われており、
Co 基ベースのアモルファスを使用した場合、直径 17mm のリングコアセンサで
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4.2 pT/√Hz @1 Hz[61]、単磁区構造の 130 mm 長ロッドセンサで 3.5 pT/√Hz 
@1 Hz[62]の高感度センサが報告されている。 
Co 基のアモルファスは飽和磁束密度が低いという特性を有しており、飽和磁
束密度の高いアモルファス材料としては Fe 基があげられる。Fe 基アモルファ
スは高飽和磁束密度、高磁歪の材料として知られ、主にトランスなど高効率の
電力デバイスのコア材料として使用されている[63]。その他にもトルクセンサ、
圧力センサ、角度センサ、変位センサ、力センサ、弾性表面波センサ、超音波
センサ、流量計などに使用されている[64]。しかし、フラックスゲートセンサの
コア材料として、Fe 基アモルファスを使用した報告はあまりなされておらず、
MEMS 技術を応用した小型センサが数件報告されているだけである[65]。前述
のように、飽和磁束密度の高いアモルファスをセンサのコア材料に用いること
は、原理上センサ素子の小型化に有用なはずであるが、実際には高飽和磁束密
度アモルファスはコア材料としてはあまり用いられていない。これは、高磁束
密度を有する Fe 基アモルファス材料は一般に磁気歪みが大きく、これがノイズ
を増加させる一因になっていると考えられるが明らかとされていない。このよ
うにフラックスゲート磁気センサの小型化、高感度化のためには、コア材料の
飽和磁束密度に加えて磁気歪みの大きさも重要になる。加えてセンサ出力はコ
ア材料の磁区構造に影響を受けると考えられることから、磁区構造に着目する
ことも重要となってくる。 
磁区とは、強磁性体内部の磁気モーメントが揃った微小領域のことであり、
強磁性体の内部ではそれぞれの原子の磁気モーメントは、それらの間の相互作
用によって、外部磁界が印加されていない状態でも同じ方向を向く[66]。隣接す
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る磁区の間には磁化ベクトルの向きが漸近的に結び付ける領域が発生し磁区の
境界を形成する。これを磁壁と呼び磁区と磁壁を含めた磁化分布の総称を磁区
構造と呼ぶ。また、磁区は動的磁化過程にも影響を及ぼし、磁性材料の特性を
発揮するうえで重要な役割を果たしている[67]。磁区構造は、張力の印加による
逆磁歪効果や、磁界中熱処理を施すことで変化することが知られている[56,59]。
また、そのような手法を用いることによりセンサの高性能化が図れることが報
告されている[68,69]。したがってコア材料の磁区構造を人為的に制御すること
により、磁性体の磁気特性を向上させることが可能であり、フラックスゲート
センサの小型化・高感度化へつながると考えられる。 
 
1.4 本論文の目的 
フラックスゲートセンサの出力は、そのコア材料に依存すると考えられるこ
とから、本論文ではセンサ出力とコア材料の磁区構造との関係を調査し、磁区
構造制御の観点からのセンサ出力特性向上及び小型化を実現することを目的と
する。 
まず、センサのコア材料として飽和磁束密度の高いアモルファスを使用した
センサの出力特性を測定し、磁区観察を行うことにより、その磁区構造とセン
サ出力特性との関係を調査した。 
次に、磁性体の磁区構造は、張力印加や磁界中熱処理などにより変化するの
で、本論文ではその特性を活かし磁区構造をどのような構造へ変化させるとセ
ンサ出力を増大できるのかを調査した。次に、得られた知見を基に磁区構造を
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制御したセンサを製造し出力特性を測定することで、磁区構造制御がセンサ出
力へ与える影響を明らかにした。 
また、従来のセンサで使用されている長さ 20 mm のアモルファス薄帯を 10 
mm, 5 mm と短くすることで、実際に短くしたセンサにおいても磁区構造制御
の手法が有効であるのかを検討した。 
さらに、試料形状の最適化による薄帯端部の磁区構造制御を行うことで、さ
らなるセンサ素子の小型、高感度化実現の可能性についても検討を行った。 
このようにして、フラックスゲート磁気センサに使用されるコア材料の磁区
構造を制御することで、フラックスゲートセンサの小型・高感度化を実現すこ
とを本論文の目的とした。 
 
1.5 本論文の構成 
以下に本論文の構成を示す。 
第 1 章は、序論であり種々の磁気センサの応用事例を紹介し、これまでの小
型・高感度化に関する研究を総括するとともに、本研究の意義を明確にし目的
を示した。 
第 2 章は、磁気特性の異なるアモルファス薄帯をコア材料として使用し、セ
ンサ出力特性と磁区構造の関係を磁区観察により明らかにした。 
第 3 章は、第 2 章で得られた知見を基に、センサの感度を向上するためには、
どのような磁区構造が必要であるのかを検証した。その後、張力印加により磁
区構造を制御したアモルファス薄帯をコア材料にして、センサ出力特性にどの
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ような変化が見られるのかを明らかとした。 
第 4 章では、実際に小型化したセンサにおいても張力印加による磁区構造制
御法が有効であるのかを検討した。 
第 5 章は、センサの低ノイズ化のために、センサ出力のジッタノイズを低減
するためにアモルファス薄帯の磁区構造を制御して、センサ出力に影響を与え
る各励磁サイクルの再現性を向上させた。その後センサ出力特性にどのような
影響を与えるか明らかとした。 
第 6 章は、以上から得られた知見を基に、実際に小型・高感度なセンサを試
作し評価を行った。 
第 7 章は結論と今後の課題を述べる。 
 
以上、本論文の概説である。 
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第 2章 フラックスゲートセンサの 
出力とコア材料の磁区構造の関係 
 
2.1 本章の目的 
本研究の目的であるフラックスゲートセンサのセンサ長を短くすると、セン
サ出力が低下しノイズが増加する問題点がある[23]。これを解決するためには、
SN 比を改善することが重要であり、その方法としては検出コイルから誘導され
る電圧（センサ出力）を増加させることが有効であると考えられる。前述のよ
うにフラックスゲート磁気センサの出力は、検出コイルからの誘導起電力とし
て得られる[36]ことから、コア材料として飽和磁束密度の高い材料を適用すると、
センサ出力を増加することが可能であると考えられる。しかし、フラックスゲ
ートセンサのコア材料として、一般的に使用されているのは飽和磁束密度の低
い Co 基のアモルファスである[23]。 
本章では、フラックスゲート磁気センサのコア材料として、組成により飽和
磁束密度と磁歪の値の異なる 3 種類のアモルファス薄帯を適用し、フラックス
ゲート磁気センサの出力特性を比較した。また、センサ出力はコア材料の磁区
構造に依存していると考えられることから、試料に直流磁界を印加した際の静
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的磁化過程と、交流磁界を印加した際の動的磁化過程の観察を行い、磁区構造
とセンサ出力との関係を明らかにすることを本章の目的とした。 
 
2.2 実験方法 
2.2.1 フラックスゲートセンサ素子 
3 種類のアモルファス磁性薄帯をコア材料として、それぞれセンサ素子を製
造した。フラックスゲートセンサの構成方法は大きく分けて、ロッド型、リン
グコア型、レーストラック型の 3 種類である[23]。リングコア型は低ノイズのセ
ンサであるが、反磁界が非常に大きく低感度といった特徴がある。さらに、リ
ングコア型では測定軸に対して直角な方向の磁界の影響を受けセンサ出力が非
線形となることが明らかにされている[70]。レーストラック型では構造上の問題
で左右の励磁コイルのバランスを調整することが簡単でなく、センサの性能が
高くないためあまり使用されていない[71]。一方、ロッド型は他の２つの方式よ
りも少ない磁性体でセンサを構成でき、構造も非常に単純になっている。また、
リングコア型と同程度の低ノイズを達成することもできる[72]。ロッド式にはシ
ングルロッド方式とダブルロッド方式がある。シングルロッド方式ではセンサ
出力に励磁周波数の大きな信号が問題となるため、その使用方法は単純なデバ
イスや特別な応用に限られる[73]。このセンサは小型で安価といった利点もある
が現状では AMR(Anisotropic Magneto Resistive)センサ(異方性磁気抵抗型セ
ンサ)との激しい競争が続いている。精密な測定にはダブルロッド方式が用いら
れており、本研究においてもこの方式を採用することとする。したがって、本
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研究で対象とするフラックスゲートセンサは図 2.1 に示すダブルロッド型の平
行フラックスゲート方式とする。 
センサの構成は次のようになる。高透磁率のアモルファス磁性薄帯をコアと
して、そのまわりに導線約 450 ターン巻き付け励磁コイルを形成した。使用し
た磁性材料は次節で示す。そして、励磁コイルを平行に二つ並べ直列に接続し、
その外側に約 1350 ターン導線を巻き付け、検出コイルを形成しセンサ素子とし
た。センサ素子の全長は約 20mm である。 
 
 
 
 
 
図 2.1. センサ素子概略図 
 22 
2.2.2 アモルファス薄帯の磁気特性 
本研究で使用した磁性体コア試料は日立金属社製のアモルファス薄帯で、Co
基の 2714A、Ni 基の 2826MB、Fe 基の 2605SC の 3 種類である。それぞれの
磁気特性を表 2.1 に示す。Co 基アモルファス薄帯は飽和磁束密度、磁歪がとも
に最も小さく、Fe 基アモルファス薄帯は飽和磁束密度、磁歪が最も高い材料と
なっている。 
 
表 2.1. 日立金属社製アモルファス磁性薄帯[74,75] 
型番 組成 飽和磁束密度：Bs 
[ T ] 
磁歪：λs × 10−6 
 
2714A 
(Co-based) 
Co66Fe4Ni1Si14B15 0.57 <0.5 
2826MB 
(Ni-based) 
Fe40Ni38Mo4B18 0.88 12 
2605SC 
(Fe-based) 
Fe81B13.5Si3.5C2 1.57 30 
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次に、表 2.1 の材料の磁化曲線を、B-H アナライザを用いて測定した。各試料
の磁化曲線を図 2.2 に示す。800 A/m の磁界印加に対する、磁束密度は Co 基で
537 mT、Ni 基で 676 mT、Fe 基で 1119 mT となっている、それぞれの保磁力
は Co 基で 26.4 A/m、Ni 基で 48.4 A/m、Fe 基で 50.4 A/m である。 
 
 
 
図 2.2. アモルファス薄帯の磁化曲線 
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2.2.3 磁区観察 
磁気イメージングすなわち磁気の可視化についての歴史は古く 20 世紀初頭
にさかのぼり、今日まで盛んに研究が続けられている[76]。磁区観察法は観察対
象や、温度、印加磁界、運動の観察などの観察条件により様々な提案がなされ
ており、主なものでも磁気光学効果法、走査型電子顕微鏡(SEM)法、磁気力顕
微鏡(MFM)法、干渉電子顕微鏡法などが提案されている[77]。 
磁気光学 Kerr 効果を用いたイメージング技術は、MFM 等に比べ、観察の空
間分解能では劣るものの、試料表面で反射された光の偏光状態の変化を通して
試料の磁化情報を得るという検出原理により、試料の非破壊性、装置や測定系
の簡便性、評価の迅速性を有する点で優位性がある[78]。さらに、Kerr 効果顕
微鏡は、磁壁運動など動的磁区観察が可能であるという非常に大きな特徴を持
っている[77]。本研究ではフラックスゲートセンサのコア材料に使われる、磁性
材料の磁区観察を行うものであり、センサ動作中にコア材料は交流励磁される
ことから、Kerr 効果顕微鏡法は最適な磁区観察法であるといえる。そこで、本
研究における磁区の観察方法は、Kerr 効果顕微鏡法を用いるものとする。 
Kerr 効果顕微鏡は、図 2.3 に示すように、磁性体から反射された直線偏光の
偏光面が磁化に依存して回転する磁気 Kerr 効果[79]を利用したものである。光
源から出た光は偏光子で直線偏光に変換される。観察面の面内磁化成分を観察
する際には、縦 Kerr 効果を利用するため、光源と開口絞りの位置を調整するこ
とで、試料表面に対して斜めに入射させる。試料表面で反射した光の磁気 Kerr
効果による偏光面の回転は、検光子によって磁区コントラストに変換される[80]。 
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図 2.3. Kerr 効果[78] 
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2.2.4 センサ出力特性 
フラックスゲートセンサ出力の安定度と、印加磁界に対するセンサ出力電圧
変化を測定した。使用した測定系を図 2.4 に示す。励磁回路から 18 kHz の矩形
波を励磁コイルに流し交流励磁する。検出コイルから出力される交流電圧を、
励磁周波数の 2 倍の周波数で同期整流し、積分することにより直流センサ出力
が得られる。 
まず、磁気センサ出力の安定度を評価するため、3 重磁気シールド内にセン
サを設置し、外部からの印加磁界がない状態でのセンサ出力を測定した。測定
は 10 分間行いセンサ出力をメモリレコーダーにてグラフ記録した。 
次に、検出回路を切り離し、検出コイルからの交流出力電圧波形をオシロス
コープで観察した。この実験で使用する励磁周波数は、励磁の一つの周期で誘
導されるセンサ出力の過渡応答を明瞭に観察するため 8 kHz とした。 
 
 
図 2.4. センサ出力特性評価回路系 
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次にフラックスゲートセンサ出力の励磁周波数依存度を調査した。ファンク
ションジェネレーターから励磁コイルに励磁電流を出力し、コアを交流励磁し
た。その状態で外部から磁界を印加し検出コイルからの交流出力の測定を行う。
その後、励磁周波数を変化させ同様の測定を行った。 
ここで、フラックスゲートセンサ素子にはコイルが使用されており、センサ
により特性のバラつきが避けられない。それにより各センサのインダクタンス
も異なり場合によっては、回路定数との影響が無視できなくなることも想定さ
れる。今回の測定の目的は、コア材料によるセンサ出力特性を明らかにするこ
とであるので、回路からの影響を極力取り除くため、検出回路部分を検出コイ
ルから切り離し、検出コイルの両端から出力される AC 電圧を電圧計にて直接
測定を行った。本研究では、磁性材料の違いによるセンサ出力の変化を評価す
るために、これ以降特別に断りがない場合は、励磁電流はファンクションジェ
ネレーターから発生させ、センサ出力測定は検出コイルからの出力電圧を直接
測定するものとする。 
 
2.2.5 静的磁化過程における磁区観察方法 
顕微鏡カメラを通して得られるライブ画像は、磁区情報と試料表面の傷や凹
凸状態に関する情報からなる。磁区情報を抽出するためには試料表面情報のみ
からなる基準画像を作製し、これをライブ画像から減算してやればよい。しか
し、実際には磁性体の表面像から磁区情報をなくすことはできないので、磁区
情報の均一化、又は平均化により基準画像を作成する。磁界中で磁気飽和した
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試料表面像は、磁区情報が均一化した基準画像として使用できる[80]。したがっ
て静的磁化過程の観察では、まず試料に正あるいは負の飽和磁界を印加して試
料を単磁区状態にし、これを基準画像とする。次に磁界を変化させていき、得
られた任意の磁界ごとの磁区構造と、基準画像との差分をとることで、試料の
傷や凹凸によるコントラストが除去され、磁区コントラストのみを強調できる。
磁区を鮮明に観察するため浜松ホトニクス社製画像処理装置 DVS-3000 を用い
た。基準画像として試料が完全に磁化飽和した画像を得られた場合、磁化飽和
状態の磁区の色は白色か黒色で、磁区コントラストはこの間で変化する。得ら
れる磁区画像は図 2.5 のようになる。画像の上下方向が磁界の印加方向であり、
白い領域が上向きの正の磁化、黒い領域が下向きの負の磁化を表している。 
 
 
 
 
図 2.5. 磁区画像例 
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図 2.6. Kerr 効果顕微鏡概要 
 
 
図 2.7. Kerr 効果顕微鏡 
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静的磁化過程の観察方法は図 2.6 に示すように、シアノアクリレート系瞬間
接着剤を使用しアモルファス薄帯を接着したガラス基板をステージにセットす
る。その状態で左右のコイルから試料に磁界を印加し、その様子を上部のレン
ズから観察する。図 2.7 に、実際に本研究で用いた Kerr 効果顕微鏡を示す。ま
た、図 2.8 に試料の励磁に用いた機器の接続を示す。バイポーラ電源で励磁コイ
ルに電流を印加し、試料を磁化飽和状態にできる磁界を発生させる。デジタル
マルチメーターで励磁回路に直列に接続された抵抗の両端の電圧を測定するこ
とで、試料に印加される磁界を計測する。 
 
 
 
図 2.8. 静的磁化過程の測定機器 
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2.2.6 動的磁化過程における磁区観察方法 
前述したように比較的簡便に動磁区観察が可能であることは、Kerr 効果を用
いた磁気観察法における大きな特徴である[81]。交流励磁下で励磁された磁性体
の磁区画像を高速度カメラによってリアルタイムに記録する方法や、より高速
な磁区観察にはパルスレーザーを用いたストロボ法による動磁区観察が行われ
てきた[82]。これらの方法は交流励磁下で高速に変化する磁区構造のある一瞬を
切出して観察する方法であり、任意の時間にどこがどれだけ変化しているのか
を観察することはできない。したがって、本研究では交流磁界印加時の画像か
ら参照画像を減算することによって動磁区画像を得る。観察方法は以下のよう
になる。初めに 1/30 秒ごとの残留磁化状態の磁区画像を、30 秒間観察しイメー
ジプロセッサにより積分し基準画像を得る。次に交流磁界を印加し、同様の方
法で交流励磁による磁区構造変化を積分することで交流励磁による磁壁移動像
を得る。この画像から基準画像を減算することにより、交流励磁による磁壁移
動像を得られる[83]。その原理を図 2.9 に示す。図 2.9 に示す例では、磁界を印
加して正から負に磁壁移動した場所は黒、負から正に磁壁移動した場所は白と
なる。正から正や負から負のような場合は灰色になっているので、交流励磁に
よる磁壁移動の様子を把握できる。 
観察に用いた測定系を図 2.10 に示す。ファンクションジェネレーターから正
弦波信号を出力してバイポーラ電源で増幅し、励磁コイルに入力して交流磁界
を発生させる。その時の波形、磁界強度をオシロスコープとデジタルマルチメ
ーターで測定した。 
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図 2.9. 交流励磁での磁壁移動 
 
 
図 2.10. 交流磁化過程の測定機器 
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2.3 実験結果 
2.3.1 フラックスゲートセンサ出力のゼロ点安定度 
ファンクションジェネレーターから 18 kHz の矩形波を励磁コイルに通電し
交流励磁しセンサを動作させた。磁気センサを 3 重磁気シールド内に設置し、
無磁場状態のセンサ出力を測定した。測定は 10 分間行い測定結果をメモリレコ
ーダーにてグラフ記録した。測定結果を図 2.11 に示す。 
ゼロ磁場状態の理想的なセンサ出力はゼロであるが、測定の結果 Fe 基では約
0.5 mV の出力電圧が測定され、10 分の測定の間に約 0.8 mV の電圧降下が確認
された。一方 Co 基では出力電圧は約 0.05 mV 程度で 10 分間の電圧降下はほと
んど測定されなかった。以上のことから、センサノイズ、電圧降下ともに、Fe
基が最も大きく Ni 基、Co 基と減少していることが分かる。 
 
 
図 2.11. センサ出力安定度 
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2.3.2 フラックスゲートセンサの出力波形 
ファンクションジェネレーターから 8 kHz の矩形波を励磁コイルに通電し交
流励磁し、外部から 80 A/m (1 Oe)の磁界を印加した際に出力される交流電圧の
波形観察を行った。波形観察は検出コイルからの出力を直接オシロスコープへ
入力し行った。測定結果を図 2.12、2.13 に示す。 
図 2.12 は印加磁界がゼロであるときの測定結果で、上から Co、Ni、Fe 基の
結果である。また、それぞれの測定結果において上の赤で示したものが、励磁
波形。下の青で示したものが検出コイルからのセンサ出力波形である。それぞ
れのセンサ出力電圧は、Fe 基では 1.8 Vp–p、Ni 基では 1.3 Vp–p、Co 基では 0.46 
Vp–pである。出力電圧の磁歪依存性は図 2.7 の直流出力電圧と類似している。 
図 2.13 は 80 A/m (1 Oe)の磁界を加えた時の出力波形である。それぞれ、Fe
基では 8 Vp–p、Ni 基では 8 Vp–p、Co 基では 22 Vp–pの測定結果が得られた。80 
A/m (1 Oe)の印加磁界に対する電圧変化分(dV / dOe)を算出すると、Fe 基では
6.2 V、Ni 基では 6.7 V、Co 基では 21.54 V となる。 
飽和磁束密度が最も高くセンサ出力も最も大きくなることが期待された Fe
基が、最も小さな出力電圧変化となり、最も小さな飽和磁束密度を持つ Co 基が、
出力電圧変化が最も高い結果となった。したがって出力電圧の変化は Fe、Ni、
Co の順に大きくなり、磁歪の大きさは Fe、 Ni、Co の順に小さくなることか
ら、コア材料の磁歪が大きいほどセンサ出力は低下する結果が得られることが
分かった。
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図 2.12. センサ出力(He=0 ) 
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図 2.13. センサ出力(He=80 A/m (1 Oe) ) 
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2.3.3 フラックスゲートセンサ出力の周波数特性 
ファンクションジェネレーターから、振幅 1 mA の正弦波を励磁コイルに通電
し、外部から 800 A/m (10 Oe)の磁界を印加した際に出力される電圧の測定を行
った。今回の実験では、励磁周波数を 2 kHz, 10 kHz,20 kHz に変化させ、セン
サ出力の励磁周波数に対する依存性を検証した。フラックスゲートセンサでは、
特定の励磁周波数において励磁効率が高くなり、センサ出力が大きくなること
が報告されている[84]。この現象は励磁系の共振が要因となっており、各センサ
の励磁コイルによりインダクタンスが異なることから、単一の励磁周波数のみ
で比較を行った場合、特定のセンサ素子のみが偶然大きな出力を持っている場
合も想定され正しく比較ができない恐れがある。そのため 3 種類の異なる励磁
周波数におけるセンサ出力を測定し比較を行った。 
図 2.14、2.15、2.16 に 3 種類のアモルファス薄帯をコアとしたセンサの出力
特性を示す。それぞれの図中に赤丸で示したものが励磁周波数 20 kHz、緑の四
角が 10 kHz 、青三角が 2 kHz の測定結果である。いずれの素子についても、
印加磁界ゼロの状態から印加磁界を増加すると出力電圧も増加するが、ある磁
界強度を境に、印加磁界を増加しても出力電圧は減少していく傾向にある。ま
た、励磁周波数が高いほど、同じ印加磁界に対する出力電圧が高いことが分か
る。したがって、いずれの素子についても励磁周波数 20 kHz の条件下で最大出
力を得ることができる。印加磁界 800 A/m(10 Oe)までの、それぞれの最大出力
電圧は、Co 基で 3.4 V、Ni 基で 2.3 V、Fe 基で 2.5 V である。2.3.2 節の出力
波形の結果と同様に最も飽和磁束密度の低い Co 基の出力が最大となっている。
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次に、出力電圧がピークに達する印加磁界を比較すると、Co 基で 160 A/m、Ni
基で 240 A/m、Fe 基で 480 A/m となっており、コアの飽和磁束密度が高いほど
高磁界でピークに達することが分かる。 
 
 
図 2.14. Co 基センサ出力の印加磁界依存性 
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図 2.15. Ni 基センサ出力の印加磁界依存性 
 
 
図 2.16. Fe 基センサ出力の印加磁界依存性 
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次に各センサ出力の励磁周波数に対する依存性を図 2.17 に示す。励磁周波数
を 1 kHz から 20 kHz まで 1 kHz ずつ変化させ、センサ素子に 80 A/m(1 Oe)の
磁界を印加した時のセンサ出力を測定したものである。先ほどの結果と同様に、
いずれの素子についても励磁周波数の増加とともに、センサ出力が増加してい
る。どの周波数においても Co 基のセンサが最も出力が大きく、Fe 基のセンサ
が最小となっている。また、前述のようにフラックスゲートセンサでは、特定
の励磁周波数においてセンサ出力が大きくなる。L の最も大きな Co 基のセンサ
においては、他のセンサよりも低い周波数でこの作用が見られ、出力電圧の増
減が起きたと推測される。 
 
図 2.17. 各センサ出力の周波数依存性 
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2.3.4 静的磁化過程観察結果 
フラックスゲートセンサの動作原理より、センサ素子のコア材料として飽和
磁束密度の高いアモルファス薄帯を使用すると、飽和磁束密度の低い材料を使
用した場合よりも、大きな出力電圧を得られることが期待される。しかし、前
節までの結果より飽和磁束密度の低い材料の方が、大きなセンサ出力を得られ
ることが明らかとなった。そこで、各試料の磁区構造を観察し、センサ出力が
低下する原因を調査した。 
各試料に直流磁界を印加した静的磁化過程を、図 2.18,2.19,および 2.20 に示
す。アモルファス磁性薄帯の長手方向に磁界を印加し磁化飽和状態にした後、
印加磁界を減少させながら試料の磁区構造変化を観察することで磁化過程の観
察を行った。ここで観察は地磁気の影響下で行い、観察視野内が飽和した時点
を磁化飽和としているため、各素子の飽和磁化に達する印加磁界は、それぞれ
の材料が実際に飽和する磁界とは異なる。観察した試料は全て長さ 20 mm の薄
帯であり、観察ポイントは薄帯の中央付近である。 
各図に示される黒と白のコントラストは、それぞれ上下方向の磁化を持った
磁区を表す。図 2.18(a)に示すように、−0.036 Oe の磁界を印加した場合、観察
される全ての領域が下方向の磁化成分を有する黒い磁区が観察された。この状
態をアモルファス薄帯が磁化飽和した状態となっていると見なす。飽和状態か
ら印加磁界を徐々に正の方向へ増加させ、磁化過程の観察を行った。印加磁界
を 0.096 Oe に変化させると、図中に矢印で示すように、上向きの磁化を示す白
い磁区が現れる。さらなる印加磁界の増加に伴い白い領域も増加し、+0.54 Oe
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にて観察される多くの領域で白色となり正側の飽和に近づいたことが分かる。
以上のことから Co 基のアモルファスは、約 0.5 Oe の磁界を印加することによ
り、滑らかに磁壁が移動している。 
Ni 基の磁化過程を図 2.19 に示す。Ni 基の場合は、磁化飽和に達するのに−3.4 
Oe 必要であることが分かる。Ni 基でも印加磁界を弱くしていくと白い磁区が現
れる。しかし、Ni 基アモルファスの場合、迷路状磁区と呼ばれる複雑な磁区構
造が観察されている。さらに正の方向に印加磁界を増加し、図 2.19(e)のように
+3.6 Oe の高磁界を印加した際にも、迷路状磁区は残っており、磁壁移動が起こ
っていない。 
次に、Fe 基の静的磁化過程を図 2.20 に示す。Fe 基の磁区構造は Ni 基と同
様に、迷路状磁区を含んでいることが分かる。図 2.20(c),(d)から分かるように
大きな磁壁移動が確認されるが、迷路状磁区はほとんど変化がない。さらに、
正の方向へ印加磁界を増加させても、迷路状磁区の領域では磁壁移動が生じて
いない。以上のことから、迷路状磁区では磁壁移動が起きにくいこと、また、
Fe 基、Ni 基のアモルファスには迷路状磁区が多数存在し、磁壁移動が起きにく
いことが明らかとなった。 
 43 
図 2.18. Fe 基アモルファス薄帯の静的磁化過程 
 44 
図 2.19. Ni 基アモルファス薄帯の静的磁化過程 
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図 2.20. Co 基アモルファス薄帯の静的磁化過程 
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2.3.5 動的磁化過程観察結果 
各試料に交流磁界を印加した時の動的磁化過程を、図 2.21,2.22,および 2.23
に示す。各試料は 20 kHz の正弦波で励磁され、磁界強度は±3.6 Oe である。観
察した試料は全て長さ 20 mm の薄帯で、観察場所は薄帯の中央付近である。 
画像の上下方向が試料の長手方向になり、この方向に交流励磁を行った。ま
たそれぞれの画像で、左側の画像が残留磁化状態であり、右側が交流励磁した
際の動的磁化過程である。右側の動的磁化過程を観察した画像では、白黒の領
域は磁壁移動が生じた領域を表しており、灰色の領域は磁壁移動が生じていな
い領域を表している。 
残留磁化状態においては、いずれの素子でも数 100 μm 幅の大きな磁区と、
数 10 μm 幅の複雑な迷路状磁区を持つことが分かる。動的磁化過程を観察した
画像では、全ての試料において磁壁移動が確認される。Co 基については動的磁
化過程の画像にも迷路状磁区が現れていることから、迷路状磁区の領域におい
ても磁壁移動が起きていることが分かる。一方、Ni 基、Fe 基では、残留磁化状
態で確認された、大きな迷路状磁区は観察されない。これはこの領域では磁壁
移動が起きていないことを示しており、Co 基は、Ni 基、Fe 基に比べて磁壁移
動が起きやすいことが示されている。 
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図 2.21. Co アモルファス薄帯の動的磁化過程 
 
 
図 2.22. Ni 基アモルファス薄帯の動的磁化過程 
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2.4 考察 
フラックスゲート磁気センサのコア材料として、飽和磁束密度の高い材料を
適用すると、センサ出力電圧が低下し、ゼロ点の安定度が悪くなる。磁区観察
の結果 Fe 基、Ni 基の材料では迷路状磁区が多いなど磁壁移動が起きにくい磁
区構造となっており、センサ出力低下の要因となっていることが明らかとなっ
た。迷路状磁区は磁性体表面に生じた歪みが、磁歪を通じて誘導磁気異方性を
発現したことにより形成された、小さな還流磁区である[85]。したがって磁歪の
大きな Fe 基 Ni 基材料では、迷路状磁区が形成されやすい。この迷路状磁区が、
磁壁移動のピンニングを引き起こし、ゼロ点の安定度に影響を与えるバルクハ
ウゼンノイズの増加やセンサ出力の低下につながっていると考えられる。 
  
 
図 2.23. Fe 基アモルファス薄帯の動的磁化過程 
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2.5 本章のまとめ 
本章では、組成により飽和磁化や磁歪の異なる 3 種類のアモルファス磁性薄
帯の磁区構造変化を、静的磁化過程と動的磁化過程において調べた。また、そ
れぞれの材料をコアとしたフラックゲート磁気センサのセンサ出力特性を測定
した。以下に得られた知見を示す。 
 
・センサ出力は、Co 基、Ni 基、 Fe 基の順に小さくなる。この順番は磁気歪み
の小さい順となっている。 
 
・Ni 基、Fe 基でセンサ出力が低下するのは、磁壁移動が起きにくい迷路状磁区
構造を有しているためである。 
 
・ 磁壁移動しにくい磁区構造がピンニングサイトとなり、バルクハウゼンノイ
ズが増加しゼロ点の安定度が悪化していると考えられる。 
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第 3章 磁区構造制御によるセンサ 
出力特性の向上 
 
3.1 本章の目的 
2 章の結果より、磁壁移動が起きにくいアモルファス薄帯をコア材料とする
と、フラックスゲートセンサの出力は低下することが明らかとなった。序論で
述べたように、磁区構造は、張力の印加による逆磁歪効果や、磁界中熱処理を
施すことで変化する[59]。このような特性を生かし、本章ではコア材料の磁区構
造を磁壁移動が起きやすい構造へと制御することで、センサ出力がどのように
改善されるのかを検討する。 
まず薄帯上にどのタイミングで迷路状磁区が導入されるのかについて検討し
た。迷路状磁区は、局所的な応力などにより磁性体表面に生じた歪みが磁歪を
通じて誘導磁気異方性を発現したことにより形成された還流磁区である[85]。磁
気センサの場合、アモルファス薄帯は励磁コイル内に固定されている。固定に
はシリコン系の接着剤を使用し、励磁コイル内へ充填している。この、接着材
が硬化する際に収縮を伴い、局所的に応力が加えられていると考えられる。ま
た、磁区観察を行う際は、アモルファス磁性薄帯をスライドガラスの上にシア
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ノアクリレート系瞬間接着剤を使用して接着しているので、磁区観察について
も同様のことが考えられる。したがって、メイズ磁区の導入を防ぐには局所的
な応力の影響を取り除けばよいので、何かの方法によって収縮する際の応力を
打ち消すことが有効であると考えられる。そこで、本研究では、接着剤の収縮
に伴う局所的な応力を、薄帯全体に張力を印加することで防ぐ試みを行った。 
アモルファス磁性材料は結晶構造を持たないため、その磁気特性は外部応力
によって大きく変動することが知られており、結晶磁気異方性を持たないため、
応力による誘導磁気異方性が磁気特性に与える影響は結晶質におけるものより
も顕著に表れる[86,87]。正の磁歪定数を持つ磁性材料では張力印加により、印
加方向が磁化容易軸方向となる[88,89]ことが報告されている。したがって、本
研究における張力印加の主たる目的は、迷路状磁区の導入を抑制するためであ
るが、アモルファスに応力を加えることにより、磁気特性の向上も期待される。 
 
3.2 実験方法 
3.2.1 張力印加中磁区観察方法 
 アモルファス磁性薄帯の一端を固定し、もう一端に重りを吊るして引っ張るこ
とで、試料に引っ張り応力を印加できるような試料ステージを作製した。これ
により試料をガラス基板上に固定することなく、磁区の観察が可能となる。印
加できる張力の大きさは 15 MPa である。図 3.1 に張力印加方法を示す。使用
した試料は 2 章と同様で日立金属社製のアモルファス薄帯で、Co 基、Ni 基、
Fe 基の 3 種類である。 
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3.2.2 センサ素子製造方法 
迷路状磁区の導入を抑制するために、図 3.2 のように、試料の一端を固定し
もう一端に重りをつるすことで長手方向に約 15 MPa の張力を印加する。この
状態を保ち励磁コイル内に接着剤を注入し、接着剤を完全に硬化させることに
より、接着剤硬化の際の局所的な応力を打消し迷路状磁区の導入が抑えられる
と考えられる。また、仮に磁界中熱処理などにより磁区構造の制御を行い、磁
壁移動が起きやすい磁区構造へと変えたとしても、接着する際に導入される迷
路状磁区の導入を抑制することはできない。そのため、本手法により張力を印
加することは迷路状磁区導入の抑制に非常に効果的であると考えられる。接着
剤が完全に硬化した後に、コイル外の不要な部分を切除し励磁コイルとしセン
サ素子を製造する。 
 
 
図 3.1. アモルファス薄帯への張力印加方法 
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図 3.2. アモルファス薄帯への張力印加方法 
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3.3 実験結果 
3.3.1 張力印加による磁区構造変化 
 各試料に直流磁界を印加した時の、静的磁化過程を図 3.3,3.4,および 3.5 に示
す。試料を飽和させるため 2000 A/m (25 Oe)の直流磁界を印加し、印加磁界を
0 A/m (0 Oe)にした時の差分を画像として観察した。張力印加前後で薄帯上の中
央付近の同じ場所を観察している。 
(a)中央付近その 1 
(b)中央付近その 2 
図 3.3. Co 基アモルファス薄帯の張力印加による磁区構造変化  
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(a)中央付近その 1 
(b)中央付近その 2 
図 3.4. Ni 基アモルファス薄帯の張力印加による磁区構造変化 
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(a)中央付近その 1 
(b)中央付近その 2 
図 3.5. Fe 基アモルファス薄帯の張力印加による磁区構造変化 
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図 3.3 に示す Co 基アモルファス薄帯の場合は、張力印加前後であまり磁区構造
の変化が見られなかった。一方、図 3.4 に示す Ni 基では、迷路状磁区の領域が
減少していることが分かる。図 3.5 に示す Fe 基では、張力の印加により磁区構
造が大きく変化した。張力印加前は磁区コントラストが薄く灰色であり、これ
は磁化が上下方向ではなく、斜め方向に傾いていることを表している。しかし、
張力を印加した場合は、磁区コントラストが濃くなり、磁化が上下方向に揃っ
たストライプ状の磁区構造が観察された。 
 
3.3.2 張力印加によるフラックスゲート磁気センサの  
出力変化 
フラックスゲート磁気センサのセンサ出力特性は使用するコア材料の磁区構
造に依存し、迷路状磁区の割合が多いと出力電圧が減少する傾向にある。前節
までの実験において、張力を印加し逆磁歪効果を発生させることで、迷路状磁
区の減少や張力印加方向に磁気異方性を誘導できることが分かった。そこで、
張力の印加によりセンサ出力に変化が現れるのか検証した。 
ファンクションジェネレーターから10 mAの正弦波を励磁コイルに通電し交
流励磁を行い、励磁電流の周波数を 1 kHz から 20 kHz まで変化させ、外部か
ら 80A/m (1 Oe)の磁界を印加した際に出力される電圧の測定を行った。コア材
料の違いによるセンサ出力を比較するため、検出コイルから出力される交流電
圧を電圧計で直接測定した。結果を図 3.6,3.7,3.8 に示す。図中の青三角が張力
を印加していないセンサの測定結果、赤丸が張力を印加しているセンサの測定
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した結果である。 
 
図 3.6. Co 基アモルファス薄帯の張力印加前後のセンサ感度比較 
 
 
図 3.7. Ni 基アモルファス薄帯の張力印加前後のセンサ感度比較 
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この結果から、どの材料においても張力印加によりセンサ出力が上昇してい
ることがわかる。張力印加により磁区構造の変化が最も大きかった Fe 基アモル
ファスでは、張力印加によりセンサ出力が 3 倍程度上昇している。張力印加に
より迷路状磁区の割合が減少した Ni 基アモルファスは、センサ出力が 2 倍程度
上昇している。一方、Co 基アモルファスは、その磁区構造と同様に張力印加に
より Fe 基や Ni 基ほど、センサ出力に変化は見られなかった。 
 
図 3.8. Fe 基アモルファス薄帯の張力印加前後のセンサ感度比較 
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3.4 考察 
3.4.1 張力印加に伴う磁区構造変化 
静的磁化過程の結果から、張力を印加することでいずれの薄帯においても磁
区構造が変化していることが分かる。しかし、最も磁歪の小さい Co 基アモルフ
ァス薄帯は、磁区構造に変化は見られるが規則性がなく、張力印加による影響
は少ない。それに対して Ni 基アモルファス薄帯は張力印加前では、磁区構造の
大半を迷路状磁区が占めていたが、張力印加後は迷路状磁区の割合は少なくな
り、数 100 μm ほどの大きな磁区の割合が増加している。最も磁歪の大きな Fe
基アモルファス薄帯の場合、張力印加前の磁区構造は、磁化が上下方向ではな
く斜め方向に傾いていたのに対して、張力印加後は磁区コントラストが濃くな
り、磁化が上下方向に揃ったストライプ状の磁区構造が変化した。以上のこと
より、張力印加方向に磁気異方性が誘導されていることが分かる。これは、逆
磁歪効果によるものであり、励磁方向を磁化容易軸とできたことが原因だと考
えられる。 
Co 基アモルファス薄帯が張力印加により磁区構造の変化があまり起きなか
ったのは、磁歪の大きさがとても小さい(λ << 0.5 × 10−6)ので、逆磁歪効果の影
響が少なかったためである。一方で、Fe 基アモルファス薄帯は 3 材料の中で最
も磁気歪みが大きく(λ = 35 × 10−6)、張力印加による逆磁歪効果の影響を強く受
け、磁区構造に大きな変化が起きている。 
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3.4.2 張力印加に伴うセンサ出力の変化 
張力を印加したアモルファス薄帯を使用することで、センサ感度が上昇する
ことが分かった。張力印加によりセンサ感度の変化が大きかったのは Fe 基、
Ni 基、Co 基の順であった。この順番は、張力印加により磁区構造が変化した順
番と同じである。Co 基アモルファス薄帯でセンサ感度の上昇がみられなかった
のは、Co 基はもともと迷路状磁区が少なく磁化されやすかったため、張力印加
による変化が少なかったためだと考えられる。一方、Ni 基と Fe 基アモルファ
ス薄帯でセンサ感度が上昇したのは、張力印加により迷路状磁区の割合が減少
したことや逆磁歪効果により、励磁方向を磁化容易軸とできたためだと考えら
れる。 
以上より、高磁歪磁性アモルファス薄帯に 15 MPa の張力を印加することで、
逆磁歪効果によりその磁区を張力印加方向に平行な一軸磁気異方性を有する構
造に制御できること、またそれによってフラックスゲート磁気センサの感度を
最大で 3 倍程度に増加できることを明らかとした。 
 
3.5 本章のまとめ 
 本章では、組成により飽和磁化や磁歪の異なる 3 種類のアモルファス磁性薄
帯の、張力印加による磁区構造変化を静的磁化過程において調べた。また、張
力を印加したアモルファス薄帯をコア材料としたフラックゲート磁気センサの
センサ感度と、張力を印加していないアモルファス薄帯をコア材料としたフラ
ックスゲート磁気センサのセンサ感度を測定して比較した。以下に得られた知
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見を示す。 
 
・ 張力印加により逆磁歪効果が発生することで、磁区構造に変化が起きること
が分かった。また、その磁区構造変化は材料により異なった。 
 
・張力印加により磁区構造が変化し、変化の割合が大きい順は、Fe 基、Ni 基、 
Co 基の順になった。この順番は磁気歪みの大きさと同じであり、磁気歪みの
大きな Fe 基で逆磁歪効果の影響が大きいことが分かった。 
 
・センサ感度は Ni 基が 2 倍程度上昇、Fe 基が 3 倍程度上昇した。一方、Co 基
は Ni 基や Fe 基に比べ、センサ感度の上昇はみられなかった。 
 
・センサ感度の上昇した順番は Fe 基、Ni 基、Co 基の順になった。この順番は、
張力印加により磁区構造が変化した順番と同じである。 
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第 4章 センサの小型化 
 
4.1 本章の目的 
3 章の結果より、フラックスゲート磁気センサのコア材料において、磁区構
造を磁化しやすい構造へと制御することにより、センサ出力を増加することが
可能であることが明らかとなった。また、センサ出力増加による SN 比の改善
により、センサを小型化した際のノイズ低減に関しても期待できる。本章では、
実際にセンサを小型化した場合に生じる問題点を明らかにし、センサを小型化
した場合でも張力印加による磁区構造制御方が有効であるのか検討を行う。 
ロッド状の平行フラックスゲートセンサを小型化しようとしたときに、最も
小型化を難しくしている問題の一つは反磁界である[22]。現在ではフラックス
ゲートセンサの磁界検出感度を向上させるための方式として、反磁界の影響を
極力取り除くために、センサの長さを長くする方法がとられる[35]。 
有限の大きさを持つ強磁性体を磁化すると、磁化のため両端に磁極を生じそ
こから磁性体外部に磁界が生じる。ところがそれと同時に磁極は磁性体内部に
も磁化方向と逆向きに磁界を作り出し反磁界と呼ばれる。この反磁界を考慮す
ると実際に磁性体に印加される磁界 Heffは、Heff＝H−Hdとなる。反磁界の大き
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さ Hdは、磁化の強さ J を用いて 
𝐻𝑑 = 𝑁
𝐽
𝜇0
    (4.1) 
と表される。ここで、N は 0 から 1 の値を持つ定数で反磁界係数と呼ばれてい
る[90]。反磁界係数が大きいほど、磁化曲線の勾配は小さくなり、同じ磁化量を
得るために大きな印加磁界が必要となる。反磁界係数は試料の形状によっての
み決まるが、形状の対称性が低い場合には反磁界係数を厳密に算出することは
できない。反磁界係数を厳密に計算できるのは、磁性体の形状が楕円体の場合
に限られるが、特殊な楕円体については近似的に次のように表すことができる。
細長い回転楕円体を長さ方向に磁化する場合、その寸法比(= 長さ/直径 )を k と
すれば 
N =⁡
1
𝑘2−1
{
𝑘
√𝑘2−1
ln(𝑘 + √𝑘2 − 1) − 1}   (4.2) 
と計算される[91]。このように反磁界係数を表す式は複雑ではあるが、直交座標
系における x, y, z 方向の反磁界係数、Nx, Ny, NZ,の間には一般的に次のような
関係がある。 
 ⁡⁡𝑁𝑥 + 𝑁𝑦 + 𝑁𝑧 = 1     (4.3) 
そのためこの式を利用して対称性の良い形状の試料の場合、反磁界係数を容易
に求めることができる場合がある[92]。今回はこれらの性質を利用し試料を楕円
体に近似し薄帯の反磁界係数を算出することにより、磁性材料の長さを短くし
た場合、どの程度反磁界が変化するのかを確認する。次に 3 章と同様の方法で
磁区構造を制御し、長さの短いセンサを製造し出力特性の測定を行う。さらに、
磁化過程を観察することにより長さの短い薄帯においても、張力印加による磁
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区構造制御が有効であるのかを検討した。 
 
4.2 実験方法 
フラックスゲート磁気センサに使用されているコア材料を長さ 10 mm と 5 
mm まで短くしてセンサを製造し測定を行った。次に第 3 章と同様にアモルフ
ァス薄帯の動的磁化過程を観察した。実験方法と実験器具は第 3 章と同じであ
る。各試料を 10 kHz の正弦波で交流励磁しており、印加磁界は±9.0 Oe である。 
 
4.3 実験結果 
4.3.1 反磁界係数の算出 
試料を楕円体に近似し反磁界係数を算出した。試料は、幅 1mm のアモルフ
ァス薄帯で、長さは 20mm,10mm,5mm である。厚さは材料により異なり、Co
基は 15μm, Ni 基 25μm, Fe 基 20μm であり、それぞれ２枚を重ねて使用するも
のとして算出した。以下に算出結果を示す。反磁界係数は試料形状により決定
するため、各素子間で差異はなく試料長さを20mmから10mmへ短くした場合、
反磁界係数は約 3.24 倍に、10mm から 5mm へ短くした場合は、反磁界係数は
約 3 倍大きくなることが分かる。したがって、センサ長を 20mm から 5mm へ
短くした場合、反磁界係数は約 10 倍となる。 
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表 4.1.反磁界係数算出結果  
 20 [mm] 10 [mm] 5 [mm] 
Co 0.25×10−3 0.8×10−3 2.42×10−3 
Ni 0.41×10−3 1.33×10−3 4.00×10−3 
Fe 0.33×10−3 1.07×10−3 3.21×10−3 
 
BH アナライザで実測したそれぞれの磁化特性は以下のようになっている。 
 
 
  
 
図 4.1. Co 基アモルファス薄帯の B-H 
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図 4.2. Ni 基アモルファス薄帯の B-H 
 
図 4.3. Fe 基アモルファス薄帯の B-H 
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4.3.2 張力印加による小型フラックスゲートセンサの   
出力特性 
フラックスゲート磁気センサに使用されているコア材料を長さ 10 mm と 5 
mm まで短くしてセンサを製造した。3 章の結果より、張力印加による磁区構造
制御が最も有効なのは、Fe 基であることが明らかとなった。そこで、今回は Fe
基のアモルファス薄帯をコア材料として検証を行った。センサを製造する際に
加える張力の大きさおよび印加方法は前章と同様である。センサ長さの縮小に
伴い励磁コイルと検出コイルの巻き数も減少し、励磁磁界、誘導起電力ともに
減少するのは明らかである。また、前項の結果より 20 mm から 5 mm まで長さ
を短くした場合、反磁界係数が10倍程度大きくなることが明らかとなったので、
使用する導線の種類、巻き数を見直した。各コイルの巻き数を表 4.2 にまとめて
示す。使用した導線は外形 0.08mm と 0.06mm の２種類である。励磁電流とし
て 20 mA の正弦波を用いる。励磁電流の周波数を 1 kHz から 20 kHz まで変化
させ、外部から 80 A/m(1 Oe)の磁界を印加した際に出力される電圧の測定を行
った。 
表 4.2. 各コイルの巻き数 
 励磁コイル 検出コイル 
20mm長 500( 2 層) 1000( 4 層) 
10mm長 330( 4 層) 1000( 6 層) 
5mm長 660( 8 層) 660( 8 層) 
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センサ長 20 mm、10 mm、そして、10 mm で磁区構造制御を行った 3 種類
のセンサ出力測定結果を次に示す。図中の緑三角が 20 mm、青四角が 10 mm、
赤丸が 10 mm で磁区構造を制御したものである。長さを短くした場合でも周波
数の増加とともに出力が増加するという傾向は変わらない。周波数によりばら
つきが大きく、コイルの巻き数が異なるため、一概に比較はできないが 10 mm
のセンサは 20 mm の７割程度まで出力が低下している。センサの寸法が短くな
るとセンサ出力が低下することを顕著に表している。次に 10 mm 長で磁区構造
制御の有無について比較すると、張力印加により磁区構造制御を行うことによ
り、行っていないものに比べ、出力が 3 倍程度上昇している。これは第 3 章の
結果とも等しく、10mm までセンサを小型化した場合にも、張力印加による磁
区構造制御が有効であることを示している。 
  
 
図 4.4. 長さ 10 mm センサの出力 
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次にセンサ長を 5 mm まで短くした場合のセンサ出力を表す。図中の青四角
が 5 mm、赤丸が 5 mm で磁区構造を制御したセンサの出力である。 5 mm で
も張力印加による磁区構造制御を行うことにより、行っていないものに比べ、
出力が 3 倍程度上昇しており、5mm までセンサを小型化した場合にも、張力印
加による磁区構造制御が有効であることが分かった。しかし、5mm までセンサ
を小型化した場合、センサ出力が極端に小さくなる。ここで磁区構造を観察す
ることにより小型化が磁区構造、及び磁化過程に与える影響を明らかとする。 
  
 
図 4.5. 長さ 5 mm センサの出力 
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4.3.3 長さ 10 mmの薄帯の動的磁化過程 
従来のフラックスゲート磁気センサに使用されているコア材料の長さ 20 
mm のアモルファス薄帯を半分の長さ 10 mm まで短くして観察を行った。観察
した試料は前項同様、張力印加による磁区構造制御が最も効果的であると考え
られる Fe 基の試料と、比較のために最も磁壁移動が起きやすい Co 基の試料を
使用した。張力の大きさおよび印加方法は前章と同様である。観察場所は試料
の端を原点と決め、0.64 mm ずつ観察場所をずらしていき合計 17 箇所を観察し
ている。図 4.6 に観察場所を示す。図 4.7~4.16 に観察結果を示す。各試料を 10 
kHz の正弦波で交流励磁し、磁壁移動を観察した。印加磁界は±720 A/m(9.0 Oe)
である。観察結果は、端部からそれぞれ 0 mm, 1.28 mm, 2.56 mm, 3.84 mm, 
5.12 mm, 6.4 mm, 7.68 mm, 8.96 mm, 9.6 mm, および 10 mm を載せている。 
 
 
  
 
図 4.6. 長さ 10 mm の薄帯の観察場所(17 箇所) 
 
 72 
 
(a) 0 mm 
 
 
(b) 1.28 mm 
図 4.7. Co 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  
((a) 最端部(0 mm)、(b) 端部より 1.28 mm) 
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(a) 2.56 mm 
 
 
(b) 3.84 mm 
図 4.8. Co 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  
((a) 端部より 2.56 mm、(b) 端部より 3.84 mm) 
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(a) 5.12 mm 
 
 
(b) 6.4 mm 
図 4.9. Co 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  
((a) 端部より 5.12 mm、(b) 端部より 6.4 mm) 
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(a) 7.68 mm 
 
 
(b) 8.96 mm 
図 4.10. Co 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  
((a) 端部より 7.68 mm、(b) 端部より 8.96 mm) 
  
 76 
 
(a) 9.6 mm 
 
 
(b) 10 mm 
図 4.11. Co 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  
((a) 端部より 9.6 mm、(b) 最端部(10 mm)) 
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(a) 0 mm 
 
 
(b) 1.28 mm 
図 4.12. Fe 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  
((a) 最端部(0 mm)、(b) 端部より 1.28 mm) 
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(a) 2.56 mm 
 
 
(b) 3.84 mm 
図 4.13. Fe 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  
((a) 端部より 2.56 mm、(b) 端部より 3.84 mm) 
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(a) 5.12 mm 
 
 
(b) 6.4 mm 
図 4.14. Fe 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  
((a) 端部より 5.12 mm、(b) 端部より 6.4 mm) 
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(a) 7.68 mm 
  
(b) 8.96 mm 
図 4.15. Fe 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  
((a) 端部より 7.68 mm、(b) 端部より 8.96 mm) 
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(a) 9.6 mm 
 
 
(b) 10 mm 
図 4.16. Fe 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  
((a) 端部より 9.6 mm、(b) 最端部(10 mm)) 
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まず同じ試料内の場所の違いによる、磁壁移動の様子を比較する。Co 基の試
料では、どの観察場所においても磁壁移動が観察されている。しかし、中心付
近に比べ端部付近では磁壁移動が少なくなっていることが分かる。Fe 基におい
ても同様の傾向があり、中心付近では磁壁移動が確認されるが、端部付近では
磁壁移動が起きてないことが観察される。端部では中心付近よりも反磁界の影
響を受けやすく、磁性体内部の有効磁界が減少しているため中心付近よりも磁
壁移動が起きにくいと考えられる。 
次に、張力印加による差異を比較する。Co 基においては張力印加による変化
はあまり見られず、磁壁移動のやや起きにくかった端部においても、張力印加
による改善は見られなかった。一方、Fe 基においては、中心付近で張力印加に
より迷路状磁区の減少や磁化が上下方向に揃ったストライプ状の磁区構造へと
変化しており、磁壁移動しやすくなっているのが観察される。端部については
張力印加前ほとんど磁壁移動が起きていなかったが、張力印加後もあまり変化
がなく、張力印加による磁区構造制御が有効ではないことが観察された。セン
サ長 10 mm の小型化を行う場合、20 mm の場合と同様に、磁歪の大きな Fe 基
では張力印加による磁区構造制御がより有効である。 
 
4.3.4 長さ 5 mmの薄帯の動的磁化過程 
次に、コア材料の長さを、さらに 5 mm まで短くして観察を行った。観察し
た試料は前項と同様に Fe 基、Co 基のアモルファス薄帯で、張力の大きさおよ
び印加方法も同様である。観察場所は試料の端を原点と決め、0.64 mm ずつ観
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察場所をずらしていき合計 9 箇所を観察している。観察場所は図 4.17 に示す。
図 4.18~4.27 に観察結果を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.17. 長さ 5 mm の薄帯の観察場所(9 箇所) 
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(a) 最端部(0 mm) 
 
 
(b) 0.64 mm 
図 4.18. Co 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果 
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(a) 1.28 mm 
 
 
(b) 1.92 mm 
図 4.19. Co 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  
((a) 端部より 1.28 mm、(b) 端部より 1.92 mm) 
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(a) 2.56 mm 
 
 
 
(b) 3.2 mm 
図 4.20. Co 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果 
 ((a) 端部より 2.56 mm、(b) 端部より 3.2 mm) 
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(a) 3.84 mm 
 
 
(b) 4.48 mm 
図 4.21. Co 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  
((a) 端部より 3.84 mm、(b) 端部より 4.48 mm) 
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5 mm 
図 4.22. Co 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  
( 最端部(5 mm)) 
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(a) 0 mm 
 
 
(b) 0.64 mm 
図 4.23. Fe 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  
((a) 最端部(0 mm)、(b) 端部より 0.64 mm) 
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(a) 1.28 mm 
 
 
(b) 1.92 mm 
図 4.24. Fe 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  
((a) 端部より 1.28 mm、(b) 端部より 1.92 mm) 
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(a) 2.56 mm 
 
 
(b) 3.2 mm 
図 4.25. Fe 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  
((a) 端部より 2.56 mm)、(b) 端部より 3.2 mm) 
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(a) 3.84 mm 
 
 
(b) 4.48 mm 
図 4.26. Fe 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  
((a) 端部より 3.84 mm、(b) 端部より 4.48 mm) 
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図 4.27. Fe 基磁性アモルファス薄帯の張力印加前後での動的磁区観察結果  
(最端部(5 mm)) 
 
Co 基の試料では、張力印加前後による磁壁移動の差異や、端部や中央部とい
った場所の違いによる磁壁移動の差異はあまり見られなかった。また、薄帯の
長さを 20 mm から 10 mm、5 mm と短くすることによる磁壁移動の差異はあ
まり見られなかった。 
Fe 基の試料では、張力を印加する前は、薄帯の中心付近でのみ磁壁移動が確
認され、それ以外の 0 – 1.92 mm、3.84 – 5 mm の領域では、ほとんど磁壁が移
動していないことが観察される。5 mm まで薄帯を短くすることにより、反磁界
が非常に大きくなっているため、薄帯全体の半分程度の領域で磁壁移動が起こ
りにくくなっている。張力印加により中心付近では、磁化が上下方向に揃った
ストライプ状の磁区構造への変化や、磁壁移動が観察された。しかし、端部に
近い 4.48 mm 付近や、最端部では張力印加よる改善は見られない。どちらの材
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料でも、長さ 20 mm の薄帯の磁壁移動と比較すると、中央部では張力印加によ
り長さ 5 mm の薄帯でも長さ 20 mm 薄帯と同程度の磁壁移動が確認できたが、
端部(0 mm, 4.48 mm)でほとんど磁壁移動が起きていない。20 mm についても
端部では張力印加による磁区構造制御の影響はほとんどみられず、磁化しやす
い構造へとは変化していない。これは端部では反磁界の影響を大きく受けてい
るためであると考えられる。 
 
4.4 考察 
センサ出力の測定結果より、センサ長を 10 mm、5 mm とセンサ長を短くす
るとセンサ出力の低下が見られるが、20 mm 長の時と同様に張力印加による磁
区構造制御により出力を増加でき有効であるということが分かる。 
磁区観察の結果より、いずれの素子においても中心付近より、薄帯の長手方
向の端部に近づくほど、灰色の領域が増加することが分かる。端部に近づくほ
ど反磁界の影響を受け、磁壁移動が起きにくくなっているためである。同様に、
端部では反磁界の影響を受け張力印加による磁区構造制御が効果的では無い。
さらに、材料を短くするほど反磁界が強くなり、端部付近の磁壁移動が起きに
くい領域が増加する。それに伴い、薄帯全体における磁化しやすい領域が相対
的に減少しセンサ出力の低下の一因となっているものと考えられる。 
 
4.5 本章のまとめ 
 本章では、組成により飽和磁化や磁歪の異なる 3 種類のアモルファス磁性薄
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帯の張力印加による磁区構造変化を静的磁化過程において調べた。また、張力
を印加したアモルファス薄帯をコア材料としたフラックゲート磁気センサのセ
ンサ感度と、張力を印加していないアモルファス薄帯をコア材料としたフラッ
クスゲート磁気センサのセンサ感度を測定して比較した。以下に得られた知見
を示す。 
 
・ 張力印加により逆磁歪効果が発生することで、磁区構造に変化が起きること
が分かった。また、その磁区構造変化は材料により異なった。 
 
・ 張力印加により磁区構造が変化し、変化の割合が大きい順は、Fe 基、Ni 基、 
Co 基の順になった。この順番は磁気歪みの大きさと同じであり、磁気歪み
の大きな Fe 基で逆磁歪効果の影響が大きいことが分かった。 
 
・ センサ感度は Ni 基が 2 倍程度、Fe 基が 3 倍程度上昇した。一方、Co 基は
Ni 基や Fe 基に比べセンサ感度の上昇はみられなかった。 
 
・ センサ感度の上昇した順番は Fe 基、Ni 基、Co 基の順になった。この順番
は、張力印加により磁区構造が変化した順番と同じである。 
 
・ 張力印加によるセンサ出力増大の手法が、センサ素子を 5 mm まで短くした
場合でも有効であることを明らかとした。 
  
 96 
 
 
第 5章 磁区構造制御によるセンサ 
出力低ノイズ化 
 
5.1 本章の目的 
序論で述べたように、本論文ではフラックスゲート磁気センサの、センサ感
度向上及び小型化を主要な目的としている。前章までで磁気センサのセンサ出
力を増大させ、センサを小型化するため方法について検討してきた。本章では、
センサ感度向上のために、磁区構造を制御することによりセンサ出力のノイズ
を低減する方法について検討する。 
フラックスゲート磁気センサの分解能に最も影響を与える要因の一つが、ゼ
ロ点の安定度である[36]。コア材料を励磁する際に生じるコア材料の磁区の磁化
反転のジッタは、このゼロ点安定度に影響を及ぼすことによりセンサの分解能
が減少する。各励磁サイクルにおける、コア材料の磁化過程にバラつきがある
場合、出力されるセンサ出力にもばらつきを生じる。したがって、各励磁サイ
クルに再現性を持たせることにより、励磁サイクル毎のバラつきが低減されジ
ッタを減少させることが可能であると考えられる。 
試料の端部を鋭角に切断すると形状磁気異方性のため、端部が磁化反転の核
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になり、磁化過程に再現性を持つことが報告されている[93]。この手法を適用し
試料の端部を鋭角に切断することで逆磁区の発生場所を固定することや、磁界
中で熱処理することで薄帯の長手方向に誘導磁気異方性を発生させ、磁区構造
と磁化過程の励磁サイクル毎の再現性を向上させることを目指した。そして、
その材料をフラックスゲートセンサのコア材とした場合、センサ出力にどのよ
うな影響を与えるのかを調査した。 
 
5.2 実験方法 
5.2.1 試料の切断形状 
端部形状の最適化のために、試料を図 5.1 に示す様に試料最端部を両側から
切断した。観察したアモルファス薄帯は、図 5.1 に示す切断した薄帯と、切断す
る前の薄帯である。使用したアモルファスは Fe 基で長さ 20 mm である。 
 
  
 
図 5.1. 試料の切断方法 
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5.2.2 磁界中熱処理方法 
次に磁界中熱処理を行い誘導磁気異方性の導入[94]と、切断によって薄帯に
加えられた歪みの軽減をはかった。磁界の印加方法は図 5.2 に示すように、アモ
ルファス薄帯を 2 つのフェライト磁石で挟むことで、薄帯の長手方向に磁界を
印加している。使用したフェライト磁石の表面磁束密度は 10 mT(100 G)、キュ
リー温度は 480℃である。磁界中熱処理の条件は、印加磁界 16000 A/m(200 Oe)、
加熱温度 300 ℃、熱処理時間 3 時間である。 
 
 
図 5.2. アモルファス薄帯の磁界中熱処理方法 
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5.2.3 試料の観察方法 
試料の観察方法は、これまでと同様の方法で、動的磁化過程の観察を行った。
観察の方法として 1 つの試料につき、切断も熱処理も行っていないもの。熱処
理のみを行ったもの。切断後に熱処理を行ったものの 3 種類を観察した。各試
料に 4 kHz、±720 A/m (9.0 Oe)の正弦波で交流励磁し磁壁移動を観察した。端
部での磁区構造変化の再現性を調べるため、端部付近の同じ観察箇所で 3 回動
的磁化過程を観察して比較した。 
 
5.2.4 センサ出力測定 
センサノイズの測定系を図 5.3 に示す。励磁回路より 16 kHz の矩形波を励磁
コイルへと通電しコアを交流励磁する。センサ素子を 3 重磁気シールド内に設
置し、検出コイルから出力される交流電圧を励磁周波数の 2 倍の周波数である
32 kHz で同期整流し、得られた交流電圧に負帰還を施し積分することにより得
られた直流出力を FFT アナライザにて測定した。  
 
図 5.3. フラックスゲート実験回路 
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5.3 実験結果 
5.3.1 熱処理の有無による磁化過程再現性比較 
各試料の磁界中熱処理を行っていない試料の、動的磁化過程の観察結果を図
5.4–5.6 に示す。印加磁界は全て同じであり観察場所はそれぞれの試料で同じ場
所（薄帯端部）を観察している。 
 
 
 
図 5.4. Co 基アモルファス薄帯の動的磁区観察結果 
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図 5.5. Ni 基アモルファス薄帯の動的磁区観察結果 
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図 5.6. Fe 基アモルファス薄帯の動的磁区観察結果 
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以上の観察結果から、磁界中熱処理を行わない薄帯においては、Co 基におい
ては 3 回の励磁により似かよった磁化過程を経ているが、Ni 基、Fe 基では交流
励磁に対する、磁壁移動の試料端部での再現性はあまり良くないことが明らか
である。特に Fe 基のアモルファス薄帯では、図 5.6 に示すように白黒のコント
ラストが異なっており、磁壁移動の距離や発生場所が交流励磁毎に大きく異な
る様子が確認される。以上より磁歪の高い材料では磁化過程の再現性がないこ
とが明らかとなった。次に、磁界中熱処理を施した試料の観察結果を示す。 
 
 
図 5.7. Co 基アモルファス磁界中熱処理後の 
動的磁区観察結果  
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図 5.8. Ni 基アモルファス薄帯磁界中熱処理後の 
動的磁区観察結果 
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図 5.9. Fe 基アモルファス薄帯磁界中熱処理後の 
動的磁区観察結果 
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もともと磁化過程の再現性をある程度確認できていた Co 基では熱処理によ
る変化はあまり見られない。しかし、Ni 基、Fe 基では各励磁サイクルにおける
磁化過程のバラつきが少なくなっており、磁界中熱処理により導入された磁気
異方性のため、熱処理無しの薄帯より磁壁移動の再現性が得られやすいことが
分かった。 
 
5.3.2 端部切断薄帯による磁化過程再現性比較 
各試料の端部切断による、動的磁化過程の観察結果を図 5.10~5.12 に示す。
いずれの材料も切断後に磁界中熱処理を行っている。 
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図 5.10. 切断 Co 基アモルファス薄帯磁界中熱処理後の 
動的磁区観察結果 
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図 5.11. 切断 Ni 基アモルファス薄帯磁界中熱処理後の 
動的磁区観察結果 
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図 5.12. 切断 Fe 基アモルファス薄帯磁界中熱処理後の 
動的磁区観察結果 
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端部を両側から斜めに切断した薄帯は、切断していない薄帯と比較して磁壁移
動がよく再現する結果が得られた。最も磁壁移動の再現性に違いがある Ni 基ア
モルファス薄帯でも数μm 程の違いだった。以上のことから、薄帯端部を両側
から切断することにより、磁区構造と磁化過程の再現性が得られることが分か
った。 
 
5.3.3 センサノイズの測定 
序論で述べたように、フラックスゲート磁気センサの分解能は、1 Hz におけ
るスペクトル電流密度として与えられる[36,61]。FFT アナライザにより測定し
た結果を図 5.13、図 5.14、図 5.15 に示す。試料は Fe 基、Ni 基、Co 基の 3 種
類で、センサ長は 20 mm である。それぞれ、①端部をカットし熱処理を加えた
もの、②端部をカットせずに熱処理を行ったもの、③端部カットも熱処理もし
ていないものの 3 種類のセンサを製造し分解能を比較した。 
どのグラフにおいても従来のように熱処理も端部カットも行っていない①の
磁性材料で作られたセンサが青の実線。端部をカットせずに熱処理だけを施し
た②が緑の破線。端部をカットし熱処理を加えた③が赤の点線である。Fe 基の
測定結果が図 5.13 である。1 Hz における測定結果を比較すると、従来の青色で
は約 3.1 nT の測定結果となっており、熱処理を加えると約 2.5 nT、さらに端部
をカットすることにより、約 2.3nT までノイズが低減している。Fe 基では磁区
構造を制御することにより、約 25 %ノイズを低減できる結果となった。 
図 5.14 が Ni 基の測定結果である。Ni 基では、端部カットも、熱処理も行わ
ない場合は、1.5 nT、熱処理を加えると約 1.6 nT、端部をカットし熱処理する
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ことにより約 1.3nT と、Fe 基同様に端部カットによりノイズの減少傾向にある
が、その効果は小さくノイズの減少率としては、17%程度にとどまる。 
図 5.15 の Co 基では、熱処理も、端部カットも施していないセンサでは 57 pT
のノイズとなっているが、熱処理をすることにより 168pT に、端部カットと熱
処理により 86 pT との測定結果となった。 
 
 
 
図 5.13. Fe 基のセンサノイズ 
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図 5.14. Ni 基のセンサノイズ 
 
 
図 5.15. Co 基のセンサノイズ 
 
 113 
5.4 考察 
5.4.1 端部切断による磁化過程再現性の向上 
磁区観察の結果より、アモルファス薄帯を切断することで磁区の発生パター
ンを制御することに成功した。薄帯を切断していない場合、図 5.16 に表すよう
な磁区が発生する。このように切断をしていない薄帯は、磁区の発生や磁壁移
動が不規則になってしまう。薄帯を切断することで、一部分からのみ磁区を発
生させることにより、磁壁移動が不規則ではなく優れた再現性が得られた。ま
た、磁界中熱処理により磁壁移動が安定したのは、熱処理中に試料の長手方向
に約 200 Oe の外部磁界を印加したことにより、試料の長手方向に誘導磁気異方
性を誘導できたためだと考えられる。 
図 5.16. 磁区の発生パターン  
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5.4.2 コア材の磁化過程再現性の向上によるセンサ出力 
への影響 
Fe 基ではコア材料の磁化過程再現性を向上させることにより、各励磁サイク
ルにおけるノイズの低減を図れることが明らかとなった。Co 基では端部カット
も熱処理も行わないセンサが最もノイズが少ない結果となり、熱処理などによ
りノイズが増加する結果となった。この原因として、今回の熱処理の条件が Fe
基に適したものであり、同じ条件下で組成の異なる 3 種類のアモルファスを熱
処理したため、Co 基では熱処理により材料が劣化したことが考えられる。しか
し、Co 基の熱処理した 2 つの材料で比較すると、端部を切断した材料では、切
断していない材料に比べ約 50%ノイズが低減されていることが分かる。したが
って、磁性体の端部を切断し熱処理を加えることによる、磁化反転の再現性の
向上は、センサ出力のノイズを低減するのに有効であり、磁歪の大きな Fe 基の
材料では特に有効であることが明らかとなった。 
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5.5 本章のまとめ 
本章では、3 種類のアモルファス磁性薄帯の逆磁区の発生を制御することに
より、交流励磁の際の磁化過程の再現性を向上した。また、磁化過程の再現性
を向上させたアモルファス薄帯をコア材料としたフラックゲート磁気センサの
ノイズを測定した。また、向上していないアモルファス薄帯をコア材料とした
フラックスゲート磁気センサのノイズも測定し比較を行った。以下に得られた
知見を示す。 
 
・ 磁歪の大きい材料では、交流励磁の各励磁サイクルにおける磁化過程の再現
性が良好でない。 
 
・ 薄帯を切断することで、一部分からのみ磁区を発生させることにより、磁壁
移動が不規則ではなく優れた再現性が得られた。 
 
・磁化過程の再現性を向上させたアモルファスを、フラックスゲートセンサの
コア材料として使用することにより、センサ出力のノイズを低減可能である。 
 
・同手法による再現性の導入とセンサ出力のノイズの低減は、磁歪の大きい材
料ほど有効である。 
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第 6章 小型・高感度センサの試作 
 
6.1 本章の目的 
前章までの結果より、コア材料の磁区構造を制御することは、センサの小型
化、高感度に有効であることが分かった。本章では前章までに得られた知見を
基に小型・高感度なセンサの試作を行った。また、実際に小型・高感度磁気セ
ンサを実現するためには、前章までの磁性材料の側面から研究を進めるだけで
は十分ではなく、センサの電子回路についても検討する必要がある。そこで、
本章においては、センサ回路の設計と小型・高感度磁気センサを試作し当初の
目標値との比較を行う。 
 
6.2 実験方法 
6.2.1 センサ素子 
従来の半分の大きさ 10mm のセンサを製造した。コア材料に使用するアモル
ファス薄帯は、磁区構造制御が最も効果的に働く磁歪の大きな Fe 基のアモルフ
ァス薄帯を使用し 3 種類のセンサを試作した。1 つは、従来品をそのまま短くし
たもので、磁区構造の制御は行っていないアモルファス薄帯を使用した。2 つ目
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は張力を印加することにより、磁区構造を磁化しやすい構造へ制御したアモル
ファス薄帯を使用した。そして、3 つ目は磁性材料の磁化過程再現性を向上させ
たアモルファスを使用した。それぞれのコイルの巻き数は、励磁コイル約 330
ターン、検出コイル約 1000 ターンである。図 6.1 に実際に製造した試作センサ
素子を示す。図中の上部に示したものが、従来のセンサ素子で長さは約 20 mm
である。下部に示したものが、今回製造したセンサ素子であり長さは約 10 mm
である。 
 
6.2.2 励磁回路 
強磁性材料が入っているあらゆる磁気センサは、残留磁化を有しパーミング
エラーの原因となっている[84]。パーミングエラーとは外部から磁界を印加し、
印加磁界を取り去った後に、残留磁化が変化することにより生じるオフセット
である[49]。フラックスゲート磁気センサでは、パーミングエラーの減少とセン
サノイズを低減させるために、コア材料を過飽和させる。そのために高い励磁
 
図 6.1. 試作センサ素子 
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電流が必要であり、励磁磁界は飽和磁界の 10 倍から 100 倍に達する[36,95]。
一般的に低い電力で大きな電流振幅を得るために、励磁回路は LCR の共振回路
となっている[96,97]。センサ素子により励磁コイルの L はばらつくため、出力
特性が変化する。そのため本章でセンサ素子ごとに CR の最適化を行い出力特
性の比較を行った。 
 
6.2.3 検出回路 
電子回路技術によって高性能のセンサを構成する方法は多くあるが、その中
でも強負帰還回路技術は、検出特性の線形性、分解能の向上、応答特性の高速
化、温度安定性の向上、センサの量産性など、全て同時に顕著に高度化できる
きわめて優れた手法である[98]。したがって、本研究では検出回路を負帰還構成
とし設計した。設計したセンサ回路図を図 6.2 に、試作したプリント基板を図
6.3 に示す。プリント基板は裏表が実装面で 4 層基盤となっている。励磁回路よ
り 20 kHz の矩形波を発生させ、励磁コイルへと通電しコアを交流励磁する。印
加磁界により検出コイルから出力される交流電圧を、励磁周波数の 2 倍の周波
数である 40 kHz で同期整流し、得られる出力電圧を積分することにより直流セ
 
図 6.2. フラックスゲートセンサ評価回路 
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ンサ出力を得る。そして直流電圧成分を帰還させることにより、さらに安定し
た直線性を得ている。さらに、負帰還部分に可変抵抗器を直列に接続すること
により、センサ素子による出力特性のバラつきを調整できるようにしている。
センサ出力の測定は、80 A/m(1Oe)の印加磁界に対して、センサ出力が 1 V とな
るようセンサ素子ごとに調整を行い FFT アナライザにて測定した。 
 
6.3 実験結果 
6.3.1 センサ分解能 
磁気センサを 3 重シールド内に設置し、印加磁場のない状態での出力電圧を
FFT アナライザにて測定した。各センサの出力測定結果を以下に示す。図 6.4
は、磁区構造制御を行っていない材料をコア材料としたセンサの出力である。1 
Hz におけるセンサ出力のパワースペクトラル密度は約 160 nT である。図 6.5
は、アモルファス薄帯の端部を鋭角に切断し、磁化過程の再現性を向上させた
アモルファスの結果であり約 43 nT となっている。最後に、張力を印加し磁区
 
図 6.3. フラックスゲートセンサ回路基板 
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構造を磁化しやすい構造に制御したものが図 6.6 であり約 12 nT となっている。
磁区構造を制御したどちらの素子についても改善が認められ、特に張力印加に
より磁区構造を制御したものについては、センサの分解能は約 10 nT 程度とな
っている。 
 
 
 
図 6.4. 磁区構造制御無しセンサ 測定結果 
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図 6.5. 端部カットセンサ 測定結果 
 
 
図 6.6. 張力印加センサ 測定結果 
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6.3.2 センサノイズ 
磁気センサを 3 重シールド内に設置し、印加磁場のない状態での出力電圧を
10 分間測定した。各グラフの縦軸が電圧で、1.0 μT/Div に対応している。また、
横軸が時間軸で 1 min/Div となっている。10 分間の出力電圧の変動は、いずれ
のグラフでも約 3.0 μT 程度とあまり変化は見られない。ノイズ幅に関しては、
磁区構造を制御していないものが約 550 nT。張力を印加したもので約 170 nT、
端部をカットしたものが約 220 nT となっている。 
 
 
図 6.7. 磁区構造制御無しセンサ 測定結果 
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図 6.8. 端部カットセンサ 測定結果 
 
 
 
 
図 6.9. 張力印加センサ 測定結果 
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6.4 考察 
フラックスゲート磁気センサのコア材料として、磁区構造を制御した高飽和
磁束密度アモルファスを使用することにより、実際の磁界測定器のセンサとし
ても使用可能な小型・高感度センサが実現できた。 
従来のセンサをそのまま小型化した場合、センサ出力のノイズは約 160 nT
であったが、張力印加による磁区構造制御の手法を適用することにより、約 10 
nT 程度までセンサの分解能が向上した。また、システム全体の出力ノイズは 0.2 
μT 程度となり、当初の目標を大きく上回る結果が得られた。 
端部カットによる磁区構造制御手法を用いたセンサの方が、センサノイズの
減衰率が低いのは、磁性材を励磁コイル内に固定する際に、接着剤の収縮によ
り、迷路状磁区が導入され複雑な磁区構造となってしまったためであると推測
される。 
 
6.5 本章のまとめ 
• 当初の目標であった 1 μT を大きく超える 0.2 μT 程度の分解能を持った 、長
さ 10 mm の小型センサを実現できた。 
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第 7章 結論 
 
7.1 本論文のまとめ 
本論文は小型・高感度なフラックスゲート磁気センサ実現を目的として、高
飽和磁束密度を有する Fe 基アモルファス磁性薄帯の磁区構造を制御し、その磁
性材料をコア材料として作製したセンサ出力特性について議論したものである。
まず、組成により磁気特性の異なる 3 種類のアモルファス薄帯を用いて、セン
サ出力と磁区構造の関係を明らかとした。次に、張力印加によりアモルファス
薄帯の磁区構造を制御し、磁区観察およびセンサの製造を行い、磁区構造制御
を行っていないものとの比較により同手法の有効性について検討した。その結
果に基づき、実際に 5 mm までサイズを縮小した試料に張力印加による磁区構
造制御を行い、20 mm 試料と同等の効果を得られるのかを検証した。さらに、
磁気センサの高感度化のために試料端部の磁区構造を制御し、励磁の磁化過程
に再現性を待たせたセンサを作製し、センサ出力特性の検討を行った。その結
果に基づき小型・高感度なセンサを試作し、センサ出力特性の妥当性について
検討した。以下に本論文において明らかになった事項を述べる。 
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・ 微細な迷路状の複雑な磁区構造は磁化されにくい。 
・ 飽和磁束密度の大きな材料は、磁歪も大きく応力の影響を強く受け複雑な磁
区構造になりやすい。 
・ 飽和磁束密度の高い材料をコア材料として使用するとセンサ出力が低下す
るため、そのままフラックスゲートセンサのコア材料へ適用することはでき
ない。 
・ 張力印加による磁区構造制御により、張力印加方向へ磁化方向を整列させ、
迷路状磁区の導入を抑制することが可能である。 
・ 20 mm 長さのセンサにおいては、磁化しやすい単純な磁区構造のアモルフ
ァスをコア材料とすることで、センサ出力を増加できる。 
・ 磁歪の大きい材料ほど張力印加による磁区構造制御方法が有効である。 
・ センサを長さ 5 mm まで短くした場合でも、張力印加による磁区構造制御は
有効であり、センサ出力の増加が認められる。 
・ いずれの長さにおいても薄帯の中心付近では、磁区構造制御の効果が認めら
れるが、端部では反磁界の影響により、磁区構造制御の有効性は確認できな
い。 
・ センサを短くした場合、薄帯上の端部が占める割合が増加するため、センサ
出力が低下する。 
・ 10 mm 長のセンサにおいて分解能の点では Co 基が優位であるが、Co 基で
は5 mmまで小型化すると、十分判別可能な出力を得ることができないため、
さらなる小型のセンサを目指す場合 Fe 基が有利である。 
・ 磁歪の大きな材料では各励磁サイクルにおける磁化過程の再現性が低い。 
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・ 薄帯の端部を切断し磁化反転の核とすることで、磁化過程の再現性が向上す
る。 
・ 磁化過程の再現性を向上することにより、フラックスゲートセンサのノイズ
低減が図れる。 
・ 薄帯端部をカットすることによる磁化過程の再現性向上は Fe 基で特に有効
である。 
・ 薄帯に張力を印加し磁区構造を制御することにで、当初の目標であった 1 μT
を大きく超える 0.2 μT 程度の分解能を持った 、長さ 10 mm の小型センサ
を開発することができた。 
 
7.2 今後の課題 
本論文はこれまでほとんど明らかにされていなかった、飽和磁束密度の高い
アモルファス薄帯をフラックスゲートセンサのコア材料として適用し、センサ
の小型・高感度化について検討しまとめたものである。 
張力を印加することで磁区構造を制御し、センサ出力特性を向上させること
により当初の目標としていた寸法、分解能を達成することができた。しかし、
さらなるセンサの小型化かつ高感度化を商業的に実現する上で見出された課題
も少なくない。以下に見いだされた今後の課題を示す。 
 
(1) 更なるセンサ長の縮小のためには、反磁界の影響を考慮した試料形状の最適
化を行う必要がある。 
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(2) 各センサ素子の出力特性のバラばらつきを抑制する、センサ素子生産プロセ
スを確立する。 
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